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I. 序論 
集積回路製造における微細加工技術の進歩は，集
積回路の普及に貢献している一方で，製造ばらつき
を増大させ，素子や配線の性能ばらつきが大きくなる
原因となり，集積回路の設計を困難なものとしている． 
本研究では，製造ばらつきを考慮する 2 つの設計手
法を提案する．ひとつは，高い表示品位を持つ狭額
縁の小型液晶ディスプレイ(LCD)を実現するための駆
動回路の設計手法であり，もうひとつは，高速高精度
に論理回路の最大あるいは最小遅延の分布を見積も
る遅延解析手法である． 
小型 LCD 用駆動回路は，LCD と同じガラス基板上
に形成される．このため，シリコン基板上に形成される
集積回路のようには微細化が進んでいないにも関わ
らず，製造ばらつきを低減できないでいる[1]．このよう
な LCD 用駆動回路では，周波数，消費電力，面積だ
けでなく，表示品位にかかわる画素充電率も重要で
あり，どのようなばらつきに対しても，常に画素充電率
ができるだけ 100%になることが求められている． 
第 2 章では，画素充電率のばらつきを小さくするよう
な LCD 用駆動回路の最適設計法を提案する．これは，
ばらつき対処手法であるコーナー解析を利用したもの
で，画素充電率が最良最悪となる状況（コーナー条
件）を正確に見出すことにより，コーナー条件におけ
る画素充電率を 100%に近づける手法である[2,4]． 
第 3 章では，論理回路の遅延を統計的に見積もる
統計的遅延解析の現状を概観する．第 2 章で用いた
コーナー解析は，回路内のトランジスタはすべて同じ
ようにばらつくと考えていたが，微細加工技術の進歩
に従い，トランジスタの性能が同一チップ内でも大きく
ばらつくようになっている[5]．そのため，コーナー解析
を用いた従来手法で論理回路の遅延時間を見積もっ
ていたのでは，過剰な設計マージンにより，遅延制約
の厳しい回路の設計が困難なものとなっている．この
問題を解決するため，回路素子の遅延時間を確率変
量と考え，回路の最大あるいは最小遅延の確率分布
を求める統計的遅延解析手法が望まれている[5,6]．
この章では，この統計的遅延解析の背景および従来
の研究成果を整理し，必要となる機能および基本演
算を調べ，解決すべき課題を述べる． 
第 4 章では，第 3 章で述べた課題を踏まえ，混合正
規分布を用いた統計的遅延解析手法を提案する．ま
た，その性能を評価した結果を示す． 
第 5 章では，本論文の結論を述べる． 
II. 液晶ディスプレイ用駆動回路における
サンプリング回路の最適設計法 
LCD 用駆動回路では，周波数，消費電力，面積と
いった評価指標だけでなく，画素充電率という表示品
位を表す評価指標も重要となる[2]．この画素充電率
のばらつきを抑えるため，LCD 用駆動回路において，
画素にビデオ信号を伝えるサンプリング回路に注目
する．このサンプリング回路は，画素の直近の回路で，
画素充電率を決定する．図 1 は LCD 用駆動回路のソ
ースドライバ回路を表し，CMOS スイッチ構造の
Sampling Switch がサンプリング回路を表す．サンプリ
ング回路は，サンプリングパルス(SMP と SMPB)によっ
て，その開閉が制御される． 
画素充電率を変化させる要因は，トランジスタや電
源電圧のばらつきだけではない．LCD は，各画素の
容量にかかる電位差によって光の透過度を制御する
ため，各画素にその色に応じたビデオ電圧を印加し，
保持する必要がある．このビデオ電圧の値によっても
画素充電率は変化する．また，各画素の容量は液晶
で出来ており，その液晶の劣化を防ぐための回路動
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作も画素充電率を変化させる要因となる． 
このような回路の動作状況，ならびにトランジスタや
電源電圧のばらつきがあっても，画素充電率は常に
100%であることが望まれる．そこで，本章では，最良
最悪の状況のみを考慮するコーナー解析手法を用い
て，画素充電率をできる限り 100%に近づけるサンプリ
ング回路のゲート幅とサンプリングパルスの概形を決
定する設計法を提案する． 
コーナー解析では，想定したばらつきや回路動作
の中から，画素充電率が上限下限となるコーナー条
件を正確に見積もることが重要になる．コーナー条件
は，想定した全ての状況における画素充電率がコー
ナー条件の間に存在することを保証できなければなら
ない．そうでなければ，コーナー解析の結果は適切な
ものとはならない．提案手法では，画素充電率の特性
を利用することで，画素充電率の上限下限を示すコ
ーナー条件を，効率良く抽出した． 
また，設計すべき変数の数を削減することにより，探
索すべき解空間を縮小した．設計すべき変数は，サ
ンプリング回路のゲート幅とサンプリングパルスの概形
に関するものである．最適化すべき変数を減らすため，
サンプリング回路において問題となる電荷注入量を表
す関係式と，回路動作に関するタイミングチャートから
得られる関係式を利用した．これらの関係式を用いた
結果，設計すべき変数は 5 個から 2 個に削減された． 
削減された変数の最適化を考えるが，最適設計す
べき回路は，サンプリング回路のみではなく LCD 用
駆動回路全体である．つまり，駆動回路全体の最適
性を妨げるようなサンプリング回路の設計は好ましい
設計とは言えない．このため，提案手法では，画素充
電率の上限下限を 100%に近づける解を複数個生成
し，設計の自由度を保つ． 
また，これらの解には，設計の優先度を表す指標を
付加した．この指標はサンプリングパルスを生成する
回路の面積を見積もったもので，この指標が良い解ほ
ど，回路全体の面積を小さくできる可能性がある． 
提案手法を用いてサンプリング回路とサンプリング
パルスを設計した結果，SPICE 付属の最適化ツール
と同等の結果を 11 分の 1 の時間で得られ，付加した
指標もサンプリンパルスを生成する回路の面積を見
積もれることを確認した[4]． 
なお，提案手法で求めたサンプリング回路とサンプ
リングパルスの設計要件を満たす LCD 用駆動回路の
設計法は，[3]に示している． 
III. コーナー解析から統計的解析へ 
論理回路の遅延時間を見積もる遅延解析は，大規
模高性能回路のサインオフ条件に用いられるなど，回
路設計において重要な役割を担っている．しかし，微
細加工技術の進歩により，チップ内の遅延ばらつきが
増大しているうえ，回路の高速化が進み，許容される
遅延時間も短くなっていることから，より精確な遅延解
析を実現する統計的遅延解析が注目されている
[5,6]． 
従来の遅延解析では，想定される全てのばらつき要
因から最良最悪を表すコーナー条件を見積もるコー
ナー解析を用いている．しかし，この方法では，ほとん
ど生起しないようなコーナー条件が原因で過剰な見
積もり誤差が生じ，要求される性能を満たす回路を設
計できないことも生じる．このため，最良最悪な状況だ
けを考慮するコーナー解析ではなく，全ての状況が
生起する確率を分布として取り扱う統計的遅延解析
が注目を集めている．これは，素子の遅延や信号の
到着時間を確率分布で表現するもので，ばらつきを
統計的に取り扱うため，見積もりの精度が増し，コー
ナー解析で生じた過剰な見積もりが緩和される． 
論理回路を有向アサイクリックグラフで表現し，その 
図 1 : 液晶ディスプレイ用ソースドライバ回路 
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グラフ上で遅延を伝搬させる統計的遅延解析には，
現在，4つの課題がある．2つは相関に関するもので，
素子の遅延がチップ内で同じ様にばらつく空間的相
関および回路の接続構造によって生じる位相幾何学
的相関をどのように取り扱うかという問題であり，もう 2
つは分布の非正規性に関するもので，遅延分布自体
が非正規性を持つ場合の問題と，後述する正規分布
同士の最大値演算で非正規性が生じる問題である．
これらの課題を解決することにより，遅延時間の見積
もり精度を向上させることができるが，統計的遅延解
析に必要な計算が複雑になる． 
統計的遅延解析には，2 つの基本演算がある．式
(1)の和演算と式(2)の最大値演算である．式(1)は確
率変量 x と y の和 z = x + y の，式(2)はそれらの最大
値 z = Max[x,y]の i 次のモーメント݉௜ሾݖሿを計算する式
である．ここで，g2(x, y)は，x と y の 2 変量確率密度関
数である． 
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変量 x と y の遅延分布の表現法により，g2(x, y)をどの
ように表現するか，どのように積分を計算するかといっ
た問題が生じ，計算コストも変化する． 
たとえば，式(2)の最大値演算では，確率変量 x と y
の確率密度関数（PDF）が正規分布だとしても，それら
の最大値 Max[x,y]の PDF は正規分布にはならない．
上で述べた非正規性が生じる問題である．図 2 の点
線が式(2)を数値積分した Max[x,y]の PDF，細線が
Clark の手法[7]によって得られた平均と分散を用いて
表現した正規分布の PDF，太線が第 4 章で提案する
混合正規分布で表された PDF である．これらの分布
の平均と分散はどれも同じであるが，提案手法は
Max[x,y]の分布の非正規性を表現できていることがわ
かる．ただし，Clark の手法より計算コストは大きい． 
実用的な統計的遅延解析手法を構築するには，精
度と計算コストの間に存在するトレードオフ関係に注
意しながら，遅延分布の表現法やアルゴリズムを設計
する必要がある． 
IV. 混合正規分布を用いた
統計的遅延解析手法 
本章で提案する統計的遅延解析手法は，遅延分布
の PDF の表現に混合正規分布を用いる[6]．すなわち，
遅延 D の PDF を，式(3)のように正規分布の PDF の
重み付き和とする．ここで，φ(x)は N(0,1)の PDF であり，
式(3)は正規分布 N(μD1, σD12) および N(μD2, σD22)が
確率 P1 および P2 の重みを持って加算されている． 
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提案手法では，式(3)のように表現した遅延を伝搬す
ることで，回路の最大遅延を見積もる．遅延分布の表
現に混合正規分布を用いた場合，最大値演算で生じ
る非正規分布を適切に表現できるだけでなく，式
(1)(2)の計算に数値積分を必要としないため，高速に
計算することもできる．さらに，遷移時間の分布も適切
に取り扱うことができる．これにより，遅延と一緒にグラ
フ上を伝搬させることができ，素子の遅延をより正確に
計算することができる． 
混合正規分布の最大値演算では，式(2)の前半と後
半の積分を別々の分布として取り扱い，式(3)の前半
と後半に割り当てる．これは，図 3(a)に示す DA と DB
の 2 変量 PDF を直線 DA=DB で分けて，図 3(b)のよう
に積分し，それぞれを別の正規分布とする演算方法
に相当する．ここで，図 3（a）の 4 個の同心円は，混合
正規分布 DA と DB の 2 変量 PDF における 4 個の成
分（それぞれは 2 変量正規分布）を表したもので，これ
ら 4 個の 2 変量正規分布を確率重みを付けて加算し
たものが DA と DB の 2 変量 PDF となる． 
しかし，この演算方法では，図 4(a)のように一方がも
う一方に比べて極端に大きい場合，左上の領域を表
す正規分布の重みが 0 となるため，混合正規分布に
ならず，正規分布となってしまう．このような場合には， 
図 2: 統計的最大値演算の確率密度関数 
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積分領域ではなく 2 変量 PDF を 2 つに分けて，図
4(ｂ)に示ように積分し，それぞれを別の分布とする．こ
れらの 2 つの演算方法を使い分けることで，混合正規
分布の特徴を保ったまま，遅延分布を伝搬することが
可能となる． 
提案手法を ISCAS'85 ベンチマークに含まれる回路
を用いて評価したところ，正規分布を用いたものに比
べ，平均 1.5 倍の計算時間が必要であるが，最大遅
延分布の累積分布関数（CDF）の 99.865%の値の相
対誤差を平均 3 割程抑えられることがわかった．  
この章の最後には，統計的遅延解析の実用化に向
けた取り組みとして，回路の遅延最適化のための遅
延改善すべき枝の推定方法，および回路設計段階で
同時遷移が起きるかどうかを予測する方法についても
提案している． 
V. 結論 
本論文では，ばらつきを考慮した回路設計法を提
案した．液晶ディスプレイ用駆動回路における画素充
電率のように，すべてのトランジスタが同じようにばら
つき，考慮すべき各回路動作状況が同程度に生起す
る場合には，最良最悪の状況を重視するコーナー解
析が有効に働くことを確認した．また，同一チップ内で
トランジスタが個々にばらつくようになると，回路のタイ
ミング解析に不可欠である遅延解析において，ばらつ
きを確率分布で表現する統計的解析が効果を発揮し，
そのばらつき表現には混合正規分布が有効であるこ
とを明らかにした． 
今後の課題は，ばらつきを考慮した回路設計法の
実用化である．特に，統計的遅延解析が普及し，積
極的に利用される為には，現状の遅延解析との連係
や，設計のどの段階でどのように使うのかなどを考え
ておく必要がある．統計的手法が十分に効果を発揮
するためには，ばらつきの解析，パラメータの抽出，
およびそのモデル化が必要であり，プロセスとの緊密
な連携が不可欠である． 
本研究により，ばらつきを考慮した回路設計技術の
研究が推進され，回路設計技術者の助けとなれば僥
倖である． 
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図 3: Pr[DA ≥ DB] ≈ 0.5における最大値演算 
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図 4: Pr[DA ≥ DB] ≈ 0における最大値演算 
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